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FUGTFORDELING I ABSORBERENDE ISOLERINGSMATERIALER 
 
Forord 
 
Den foreliggende rapport udgør rapporteringen for projektet ”Fugtfordeling i absorberende 
isoleringsmaterialer” (ENS j.nr.75664/00-0045) finansieret af Energistyrelsens 
Udviklingsprogram for miljø- og arbejdsmiljøvenlig isolering. Projektet er gennemført af 
BYG·DTU med lektor Carsten Rode som projektleder. 
 
Øvrige medvirkende ved projektets gennemførelse har været: 
 
• Ph.d.-studerende, civ.ing. Ruut Peuhkuri, BYG·DTU 
• Museumsinspektør Tim Padfield, Nationalmuseet, Bevaringsafdelingen 
• Lektor Kurt Kielsgaard Hansen, BYG·DTU 
 
Endelig har civ.ing. Lone Hedegaard bistået ved rapporteringen af projektet. 
 
Projektet har haft to hovedelementer: Etablering af et bredt datagrundlag af fugtmæssige 
egenskaber for alternativ og konventionelle isoleringsmaterialer under såvel stationære som 
dynamiske prøvningsbetingelser med en samtidig temperaturforskel over materialet. De 
dynamiske påvirkninger er døgnperiodiske svingninger, som  vil kunne afsløre, om de 
absorberende materialer opfører sig ikke Fick’sk under cykliske påvirkninger. Nærværende 
rapport udgør dokumentationen for det udførte arbejde, og er derfor i sagens natur af ret 
teknisk karakter. Det bredere sigte fremgår overvejende af rapportens indledende afsnit. 
 
Dokumentationen er udformet som en kort og mindre teknisk dansk rapport med et tilhørende 
engelsk appendiks. Det engelske appendiks indeholder den mere teknisk prægede 
dokumentation.  
 
Civilingeniør Georg Christensen, Bygge- og Miljøteknik A/S, har beredvilligt kommenteret 
rapporten og de fremkomne resultater. Endvidere har de anvendte målemetoder og foreløbige 
resultater været fremlagt ved Nordisk Symposium i Bygningsfysik 2002 (Peuhkuri et al., 
2002) og ved et møde i SOFUS-BYGs klimaskærmsgruppe 24.03.2003. Projektgruppen 
takker for de fremkomne kommentarer! 
 
Lyngby, 30. april 2003 
Carsten Rode 
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Dette er en kortfattet dansk udgave af den engelske rapport ” Moisture distribution in 
absorbent insulation”, der som Appendiks A indgår som en bestanddel af nærværende rapport. 
Der henvises til dette appendiks for en mere detaljeret forsøgsbeskrivelse og 
resultatgennemgang. 
 
1 Baggrund 
Den danske byggetradition er ved at ændre sig, således at der i dag bruges flere lette 
konstruktioner. Det kan give fugtproblemer, hvis dampspærren er defekt eller helt er udeladt. 
Fugtproblemerne skyldes, at fugtbevægelse sker fra den varme til den kolde side af et 
materiale, hvilket kan føre til en fugtophobning på den kolde side, som i værste fald kan 
nedbryde konstruktionen. Derfor er det vigtigt at undersøge, hvordan konstruktionerne kan 
fugtsikres. Man ved at hygroskopiske materialer som fx papirisolering kan optage mere fugt 
end ikke hygroskopiske materialer som fx stenuld. Dermed vil hygroskopiske materialer 
bedre kunne modstå kortere perioder med opfugtning, hvis der efterfølgende sker en 
udtørring.  
 
Endvidere formodes det, at hygroskopiske materialer er i stand til at sende vand retur til den 
varme side af materialet. Temperaturgradientens indflydelse på denne resulterende 
fugttransport gennem klimaskærmen er et spørgsmål som med jævne mellemrum er oppe til 
debat. For nylig har introduktionen af såkaldt "alternative" isoleringsmaterialer – hovedsagligt 
organiske produkter, som også er meget hygroskopiske – ledt til en debat i Danmark om, 
hvorvidt der i disse materialer eksisterer ”andre” fugttransportformer, end den som er 
umiddelbart forklarlig ud fra gradienter i damptrykket. En sådan ”anden” transport er 
interessant, fordi den måske kunne være med til at sikre konstruktioner mod skadelige 
fugtpåvirkninger. 
1.1 Stationære forhold 
Som tidligere nævnt, sker fugtbevægelse normalt fra den varme til den kolde side af et 
materiale, hvilket kan føre til en fugtophobning på den kolde side, hvis konstruktionen er 
udført uhensigtsmæssigt. Imidlertid sker denne ophobning tilsyneladende ikke altid for nogle 
af de organiske materialer. I den forbindelse er det uafklarede spørgsmål; hvilken mekanisme 
driver den ”anden” transportform, som leder vandet væk fra den kolde side og kan denne 
kvantificeres. Under stationære forhold kan en fugtstrømning, foruden af damptrykket, 
forårsages af forskelle i temperatur, vandindhold, kapillartryk eller relativ fugtighed.  
 
I de fleste beregningsmodeller tages der ikke højde for den mulige ”anden” transportform 
gennem porøse absorberende materialer, som er påvirket af både en termisk og en relativ 
fugtighedsgradient.  De primære drivende potentialer kan virke i samme retning, hvilket gør 
det meget svært at identificere de enkelte bidrag.  
1.2 Dynamiske forhold 
Ved dynamiske simuleringer regnes der med, at der opnås lokal hygrotermisk ligevægt i små 
delområder af materialet. Denne tilnærmelse er almindeligt brugt, da den lille fejl, det 
forårsager, ofte kan negligeres. Det er muligvis ikke tilfældet, når der er tale om materialer 
med forsinket sorption (ikke-Fick'sk transport). Det centrale problem med 
simuleringsmodeller er konflikten mellem, at materialeparametrene er angivet for stationære 
tilfælde, mens randpåvirkningerne er dynamiske. 
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2 Formål 
Det er målet med projektet at gennemføre en forsøgsrække, der kan bruges til at bestemme de 
dynamiske fugtbevægelser i materialer, som er udsat for samtidige fugt- og 
temperaturgradienter. Under disse forhold studeres den resulterende fugttransport og -
fordeling indhold i materialet.  
 
Resultaterne skulle gerne føre til erkendelse af, hvordan de undersøgte materialer opfører sig 
med hensyn til to egenskaber: 
1. Det ønskes undersøgt i hvilket omfang, der i materialerne finder en supplerende 
fugttransport sted end den, som umiddelbart kan forklares ved gradienter i damptryk, fx 
som en transport fra kold mod varm side af et prøvelegeme, eller fra høj mod lav relativ 
fugtighed. 
2. Det ønskes endvidere at undersøge, om materialerne opfører sig "ikke-Fick'sk" under 
dynamiske påvirkninger. Dette skulle betyde, at den konventionelle teori for instationære 
fugtberegninger ikke holder, idet det skulle indebære, at materialerne på en ikke nøjere 
erkendt måde har en særlig egenskab til at begrænse udsving i fugtindhold. 
Alle undersøgelser foregår i det hygroskopiske område - det vil sige med relative fugtigheder 
på ikke over 95%. 
3 Eksperimenter 
Et specielt klimakammer, kaldet ”megakoppen” er blevet opbygget i et tidligere projekt. 
Megakoppen er detaljeret beskrevet i Padfield et al. 2001 og Padfield et al., 2002.. 
 
  
 
Figur 1A: Billede af megakoppen i funktion.  
Den kvadratiske materialeprøve ses øverst 
 midt i feltet af cirkulær randisolering. 
Figur 1B: Principskitse af kammeret til måling af 
vanddampstrøm gennem et prøveemne med samtidig 
fugt- og temperaturgradient. Inde i kammeret er der 
altid køligere end i det omgivende rum. Bevægelsen af 
vand og vanddamp gennem prøveemnet måles ved at 
veje vandet som afgives eller absorberes i kammerets 
klimaanlæg. 
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Alle forsøgene er udført i megakoppen, som er vist i figur 1A og B. Det specielle ved 
megakoppen er muligheden for at måle fugtstrømmen enten til eller fra luften i megakoppens 
kammer. Det gøres ved enten at fordampe eller fortætte vand i et lille vandkar inde i 
kammeret, som vejes kontinuerligt. Da kammeret ikke selv ophober vand af betydning, 
indikerer vægtændringen samtidig retningen og størrelsen af fugtstrømmen gennem 
prøveemnet. 
 
Et af hovedformålene med denne undersøgelse er at studere den lokale fugtfordeling i 
materialeprøver, som er udsat for en temperaturgradient. Derfor er der placeret små 
temperaturfølere (termoelementer, type K) og relativ fugtighedsmålere (Honeywell, type 
HIH-3605-B) jævnt igennem tykkelsen af materialet. For at mindske usikkerhederne, som er 
forbundet med randeffekterne, måles såvel de relative fugtigheder som temperaturen også på 
materialeoverfladerne. Placeringen af følerne kan ses af figur 2. 
 
 
Figur 2: Skitse af temperatur- og relativ fugtighedsfølernes placering gennem materialeprøven.  
Dybden af placeringens regnes konsekvent nede fra megakoppen ud til klimakammeret.   Også placering a. Tdug -
føler ses. 
3.1 Materialer 
For at udføre ikke-isoterme eksperimenter skal der opretholdes en temperaturgradient over 
materialet. Det er derfor en fordel, at eksperimenterne er udført med termiske 
isoleringsmaterialer. Desuden er materialerne valgt ud fra en antagelse om, at nogle af dem vil 
udvise en fugttransport drevet af andet end damptryksgradienten, mens andre ikke vil. 
Desuden forventes forskellige reaktioner når materialerne udsættes for dynamiske 
fugtpåvirkninger. De valgte materialer er primært alternative isoleringsmaterialer, men til 
sammenligning er der også medtaget traditionelle isoleringsmaterialer. Derfor er de 
undersøgte materialer:  Papirisolering, fåreuld, hør og stenuld, glasuld, porebeton og 
ekspanderet perlite. I tabel 1 ses materialeparametrene og dimensionerne af de testede 
prøveemner. 
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Materiale Tørdensitet 
ρd   [kg/m3] 
Varmeledningsevne 
λ   [W/m·K] 
Prøvetykkelse 
d   [mm] 
Papirisolering, løsfyld 65 0,040 100 
Fåreuld 25 0,039 100 
Hør 30 0,040 90 
Stenuld 30 0,039 100 
Glasuld 70 0,039 100 
Porebeton 450 0,11 100 
Perlite, løsfyld 100 0,050 100/140 
Tabel 1: Materialeparametre for materialer brugt til ikke isoterme forsøg. Materialeparametrene for 
papirisolering, fåreuld, hør, stenuld og perlite stammer fra (Hansen m.fl., 1999) Tørdensiteten for glasuld, 
porebeton og perlite er bestemt som en del af dette arbejde. Varmeledningsevnen for porebeton er bestemt i et 
studenterprojekt (Delfino and Giacchetti, 2001). Forsøgene med perlite er udført med to prøvetykkelser. 
3.2 Beskrivelse af eksperimenter 
Der er udført to serier af eksperimenter: En serie stationære målinger og en serie dynamiske 
målinger. Den stationære serie består af fire tilfælde.  
 
1. Ingen fugttransport: Gradienterne i temperatur (T) og relativ fugtighed (RF) er 
modsatrettede og der vil ikke være nogen damptryks-gradient (p), hvis fugttransporten 
udelukkende drives af damptrykket. 
2. Konstant RF: T- og p-gradienterne er ensrettede og der er ingen RF-gradient. 
3. Modsatte potentialer: p- og RF-gradienterne er modsatrettede, og T-gradienten er i 
samme retning som p-gradienten. 
4. Parallelle potentialer: p- og RF-gradienterne er parallelle i samme retning og T-
gradienten er modsat de andre gradienter. 
 
I figur 3 ses en principiel skitse af de fire forskellige ikke isoterme stationære tilfælde, og til 
sammenligning er der medtaget et eksempel på et almindeligt isotermt kopforsøg. 
 
 
Figur 3: Stationære målinger. Skitsen viser den principielle forskel på fugttransporten ved isoterme og  ikke 
isoterme kopforsøg. Desuden ses gradienternes principielle retning for de 4 forsøgstilfælde. 
T er temperaturen, p er damptrykket og RF er den relative fugtighed. 
 
Den dynamiske serie består af to tilfælde. Fugtvariation følger i begge tilfælde en sinuskurve, 
som kan ses i figur 4. 
 
1. Fugtvariationen varierer døgnperiodisk i intervallet 65% < RF < 85% 
2. Fugtvariationen varierer døgnperiodisk i intervallet 75% < RF < 95% 
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Figur 4: Dynamiske målinger. Sinusvariationen i 
den relative fugtighed inde i megakoppen. 
De to forskellige fugtniveauer er begge afbilledet. 
4 Resultater 
4.1 Stationære forhold 
Hvis det først antages, at damptrykket er det eneste drivende potentiale kan en tilsyneladende 
damppermeabilitet, δp beregnes. Det gøres ved brug af følgende formel: 
 
p
d
p ∆
⋅= gδ ,  
hvor 
g er fugtstrømmen [kg/(m2·s)] 
d er materialetykkelsen [m] 
∆p er damptryksforskellen [Pa] 
 
Beregningen af tilsyneladende permeabilitet for prøvematerialerne kan ses i tabel 2. 
 
Tilsyneladende permeabilitet 
δp, RH (tilfælde 2) δp, mods (tilfælde 3) δp, par (tilfælde 4) 
Materiale Isoterm permeabilitet 
δp  
·10-9  [kg/(Pa·m·s)] ·10-9  [kg/(Pa·m·s)] ·10-9  [kg/(Pa·m·s)] ·10-9  [kg/(Pa·m·s)] 
Papirisolering 0,110 ± 0,002 0,13 0,12 0,50 - 1,0 
Fåreuld 0,190 ± 0,052 - 0,14 0,35 
Hør 0,150 ± 0,059 - 0,083 - 0,14 0,37 
Stenuld 0,183 ± 0,03 0,19 0,17 - 0,21 0,39 - 0,48 
Glasuld 0,170 ± 0,01 - 0,15 0,44 
Porebeton 0,024 ± 0,0004 - 0,023 - 0,045 0,19 
Perlite 0,103 ± 0,015 0,093 0,068 - 0,072 - 
Tabel 2: Isoterme vanddamppermeabiliteter for de undersøgte materialer. Nogle er bestemt som en del af dette 
arbejde og resten stammer fra (Hansen et al., 1999). Herudover indeholder tabellen beregnede tilsyneladende 
damppermeabiliteter udfra ikke isoterme måleresultater i Megakoppen, hvor det er antaget at damptrykket er det 
eneste drivende potentiale. 
 
Af tabel 2 fremgår det, at den isoterme damppermeabilitet for stenuld er næsten identisk med 
den beregnede for tilfælde 2, hvor den relative fugtighed holdes konstant. Under isoterme 
forhold går damptryk- og relativ fugtighedsgradienten i samme retning, og en evt. ”anden” 
transport er parallel med dampdiffusionen. Ligeledes gælder, når den relative fugtighed er 
konstant, så går temperatur- og damptryksgradienten i samme retning, og derfor er det svært 
at konkludere, hvilket potentiale der driver den ”anden” transport. 
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Tilfælde 3 udviser i flere tilfælde den mindste permeabilitet. Da der er ensrettede gradienter 
for temperaturen og trykket, og en modsatrettet gradient for relativ fugtighed, kunne det 
betyde, at den relative fugtighed giver anledning til en ”anden” transport. 
 
I tilfælde 4 hvor den relative fugtighed og damptrykket er parallelle potentialer, er 
permeabiliteten højere end i alle øvrige tilfælde. Det er en klar indikation af, at der er en 
”anden” transport, som forstærkes af, at gradienten i relative fugtighed nu trækker transporten 
i samme retning som damptrykket.  
 
At permeabiliteten tilsyneladende forøges når potentialerne for damptrykket og den relative 
fugtighed er parallelle fremgår ligeledes af figur 5. Her, som i de følgende grafer illustreres 
resultaterne kun for papirisolering og stenuld, mens tabellerne viser de talmæssige resultater 
for alle materialer. 
 
  
Figur 5: Målte isoterme (o)  og tilsyneladende vanddamppermeabiliteter for papirisolering og stenuld. 
Randpåvirkningerne er; konstant RF (tilfælde 2) kun for stenuld (), modsatte potentialer (tilfælde 3)(¯)  
og parallelle potentialer (tilfælde 4) (). 
 
For yderligere at illustrere, at der findes en ”anden” transport, er der lavet en figur, der viser 
fugtstrømmen g som en funktion af damptryksforskellen over materialet. Dette ses i figur 6. 
 
Figur 6: Fugtstrøm (g) som en funktion af damptryksforskellen (∆p) for papirisolering og stenuld.  
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Af figur 6 ses, at der ikke er skæring med y-aksen gennem (0,0), hvilket skulle være tilfældet, 
hvis ∆p var det eneste drivende potentiale. Skæringen med y-aksen indikerer derfor størrelsen 
af den ”anden” transport. 
 
Størrelserne af den ”anden” transport fremgår af tabel 3. 
 
Materiale ”Anden” transport 
[kg/m2·s] 
Papirisolering 3,7 ·10-7 
Fåreuld - 
Hør 0,45 ·10-7 
Stenuld 2,4 ·10-7 
Glasuld 1,6 ·10-7 
Porebeton 1,5 ·10-7 
Perlite 1,2 ·10-7 
Tabel 3: Størrelsen af fugttransporten i modsat retning af 
damptryksgradienten for de undersøgte materialer. Den anden 
transport er fundet som skæringen med y-aksen i figur 6.   
 
Af tabellen fremgår det, at den ”anden” transport måske er størst for papirisolering, men også 
materialerne stenuld, glasuld, porebeton og perlite har en signifikant ”anden” transport 
modsatrettet damptryksgradienten, mens signifikansen for hør er lille. 
 
For tilfælde 1 er det tilstræbt at der ikke er nogen fugtstrøm gennem materialet. Hvis der ikke 
var ”anden” fugttransport end den forårsaget af damptrykket, ville damptrykket være på 
samme niveau i megakoppen og i klimakammeret, og ud fra denne antagelse vil man kunne 
beregne en teoretisk værdi af de relative fugtigheder i megakoppen.  
 
Relativ fugtighed i megakoppen 
Målte værdier Teoretiske værdier 
Materiale RF – føler   [% RF] Tdug – føler   [% RF] ∆p = 0   [% RF] 
Papirisolering 80 87 88 
Fåreuld - - - 
Hør 93 95 97 
Stenuld 81 89 88 
Glasuld 81 89 88 
Porebeton 87 90 94 
Perlite 76 79 84 
Tabel 4: Sammenstilling af målte og teoretisk beregnede værdier for den relative fugtighed i megakoppen, når 
der ikke er nogen fugtstrøm (tilfælde 1), hvilket gælder hvis det eneste drivende potentiale er damptryksforskel, 
∆p. Tdug er en dugpunktsmåler og Tdug er omregnet til  relativ fugtighed. Forskellen mellem de 2 RF-følere er 
forklaret i den efterfølgende tekst. 
 
Af tabellen fremgår det, at i henhold til RF-føleren er den resulterende relative fugtighed i 
megakoppen lavere for alle materialer. Det kunne betyde, at der er en fugttransport modsat 
damptryksgradienten, som medfører, at den relative fugtighed på den kolde side af materialet 
(12 °C) bliver mindre end forventet. Derfor vil materialet være bedre i stand til at beskytte sig 
selv mod for høje relative fugtigheder. Det er overraskende, at den samme effekt også kan ses 
for ikke hygroskopiske materialer som perlite, mens effekten er mindre for hør, som ellers er 
meget hygroskopisk.  
 
Det er desværre også sådan, at den registrerede forskel mellem teoretiske og målte relative 
fugtigheder er af samme størrelsesorden som usikkerheden på de små relativ fugtighedsfølere. 
Til sammenligning er der i megakoppen ligeledes målt relativ fugtighed med en 
dugpunktsmåler (mærke: Campbell Scientific). Resultaterne heraf ses i anden talkolonne i 
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tabel 4. Usikkerheden fremgår af den store forskel mellem de 2 forskellige føleres målte 
relative fugtigheder i megakoppen. Ud fra resultaterne kan det derfor ikke konkluderes, at den 
resulterende RF i megakoppen bliver mindre for nogen af materialerne end den teoretiske RF.    
4.2 Dynamiske forhold 
Figur 7 viser udviklingen i relativ fugtighed ind gennem to af materialerne over en periode på 
48 timer, når den relative fugtighed svinger med en sinusvariation mellem 65 og 85 % RF. 
 
  
Figur 7: Den målte fordeling i relativ fugtighed gennem materialet for papirisolering og stenuld, når 
randbetingelserne er en sinusvariation mellem 65 – 85 % RF inde i megakoppen. 
 Afstanden i materialet er angivet inde fra megakoppen. 
 
 
Figur 8: Målt relativ fugtighed i ca. samme  dybde af 
prøvematerialet. Måledybden af papirisoleringen er  
26 mm, og for stenuld er den 28,5 mm indefra 
megakoppen. Megakoppens sinusvariation er fra  
65 – 85 % RF. 
 
Figur 8 viser ligesom figur 7 den målte relative fugtighed, men her sammenlignes variationen 
i 2 materialer i næsten samme dybde. Når man ser nærmere på figur 8, er det klart, at der er to 
hovedobservationer: 
 
1. Der er meget mindre variation i den relative fugtighed for papirisoleringen end for 
stenulden. Dette indikerer, at fugtbufferkapaciteten er størst for papirisoleringen.  
 
2. Det kan bemærkes at papirisoleringen har en stor faseforskydning (forsinkelse af 
toppunktet i materialet i forhold til sinuspåvirkningen), mens stenuld kun har en 
lille forsinkelse. 
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Faseforskydningen forøges med dybden for alle materialer. 
 
Den 1. hovedobservation indikerer en fugtbufferkapacitet, og for at beskrive denne er det 
nødvendigt at indføre begrebet indtrængningsdybde. En indtrængningsdybde kan defineres 
som den dybde fra overfladen af materialet, hvor påvirkningen på overfladen er reduceret til  
36,7 %. Denne definition er brugt i det følgende.  
 
Reelt angiver en indtrængningsdybde hermed det aktive lag af materialet, hvor fugt kan 
optages eller afgives. Omvendt er den inaktive del af et materiale udsat for en næsten 
stationær tilstand hvad angår fugtoptag og –afgivelse. 
 
Figur 9: Viser de målte fugtvariationer ind gennem materialerne: Papirisolering og stenuld. Desuden er den målte 
indtrængningsdybde markeret. 
  
I figur 9 ses den indtrængningsdybde, som er bestemt ved brug af relativ fugtigheds-
målingerne i materialerne. Indtrængningsdybderne er fundet for alle de testede materialer, 
hvilket fremgår af tabel 5. 
 
Materiale Indtrængningsdybde 
[mm] 
Papirisolering 37 
Fåreuld ~100 
Hør 35 
Stenuld >100 
Glasuld 55 
Porebeton 32 
Perlite 85 
Tabel 5: Målte indtrængningsdybder for ikke-isoterme 
sinusvariationer i megakoppen. Tallene er fremkommet ved at 
sammenholde den målte fugtfordeling i materialet med den 
teoretiske model for fugtfordeling i materialer for RF=65-85%.. 
 
Af tabellen ses det, at indtrængningsdybden er størst for materialerne perlite, glasuld og 
stenuld, mens papirisolering, hør og porebeton har de mindste indtrængningsdybder. For 
stenuld er indtrængningsdybden større end materialetykkelsen (100 mm). 
 
Indtrængningsdybden alene fortæller ikke i sig selv noget om et materiales fugtbufferevne. 
Der er indført nogle begreber, der bedre beskriver materialers evne til at udjævne 
udsvingninger  i omgivelsernes relative luftfugtighed. En af disse er ∆mw, der angiver 
mængden af vand, der kan flyttes til og fra materialet for en given ændring i omgivende 
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relativ fugtighed med en given periodisk udsving. Denne værdi er vist i tabel 6, hvor det også 
kan ses, at papirisolering sammen med fåreuld og porebeton udviser en god bufferevne. 
Derimod har stenuld og perlite ikke nogen bufferevne af betydning. 
 
Materiale Tilgængelig vand ∆mw 
[g/(m2 10%RH 24 h)] 
Papirisolering 78 
Fåreuld 71 
Hør 48 
Stenuld 11 
Glasuld 22 
Porebeton 65 
Perlite 7 
Tabel 6:  ∆mw for ikke isoterme sinusvariationer (65–
85%) i megakoppen med en periode på 24 timer og 
ændring i relativ fugtighed på 10 %RF. Den målte 
indtrængningsdybde indgår i beregningen.   
4.3 Simuleringer 
Der er lavet en sammenligning mellem måleresultater og resultater fra en numerisk 
simulering. Simuleringsmodellen er baseret på de samme partielle differentialligninger og 
materialeparametre som programmet MATCH (Rode, 1991), og er detaljeret beskrevet i 
(Peuhkuri, 2002).  Den benyttede model benytter sig ikke af hysterese, men bruger en 
gennemsnitlig sorptionskurve. Betydningen af hysteresen er studeret for et enkelt materiale. 
 
Ved simuleringerne er de aktuelle målte relative fugtigheder indsat som randbetingelser. 
Resultaterne af simuleringerne kan ses af figur 10. 
 
Figur 10: Sammenligning af målte og simulerede relative fugtighedsfordelinger ind gennem materialet. De 
dynamiske randbetingelser inde i megakoppen er givet ved en sinuskurve, der varierer mellem  65 og 85 % RF.  
De målte værdier er angivet med stiplede linier, og de simulerede med fuldt optrukne linier. 
 
Af figuren fremgår det, at der er god overensstemmelse mellem de målte resultater og 
simuleringerne for papirisolering og stenuld. Dette gælder også for hør og perlite. Yderligere 
viser simuleringerne en lille faseforskydning for alle materialer. Det kunne indikere, at 
materialerne ved de dynamiske prøvningsbetingelser har en mindre fugtkapacitet end den, der 
er bestemt ud fra sorptionsisotermens hældning, som benyttes af modellen. Den største 
afvigelse mellem de eksperimentelle målinger og simuleringerne blev set for porebeton, hvor 
den simulerede variation i relativ fugtighed fluktuerer meget mindre end målingerne. 
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Modellering med hysterese, hvilket i sig selv fører til en mindre fugtkapacitet, fjernede 
faseforskydningen men gjorde samtidig udsvingningerne i RF lidt større.  
Hovedobservationen er, at fugtkapaciteten tilsyneladende er mindre and givet ved 
sorptionsisotermer, og permeabiliteten er en smule større end data fra de stationære målinger 
indikerer. 
 
En mulig forklaring på afvigelserne kan også være brugen af relativ fugtighedssensorerne og 
antagelsen om lokale ligevægtstilstande mellem den absorberede fugt og luftfugtigheden i 
simuleringsmodellen. Det reelle fugtindhold i et materiale afhænger ikke nødvendigvis af den 
målte relative fugtighed, men det gør den i modellen. Derfor kan ændringerne i den målte 
relative fugtighed variere en smule hurtigere end det tilsvarende fugtindhold i materialet.  
5 Konklusion  
Resultater af målinger af fugttransport og -fordeling i de undersøgte alternative og 
traditionelle isoleringsmaterialer tyder på, at der finder en anden transport sted end den, der 
alene drives af damptryksforskelle. Resultaterne kan dog ikke umiddelbart understøtte en 
opfattelse om, at hygroskopiske isoleringsmaterialer, såsom papirisolering, har en særskilt 
egenskab, der beskytter materialet mod for store fugtophobninger på den kolde side af 
isoleringen. Det ser nemlig ud til, at alle de undersøgte isoleringsmaterialer, både de ikke-
hygroskopiske, som fx stenuld,  og de hygroskopiske, udviser samme principielle egenskaber 
for fugttransport.  
 
Beklageligvis må det dog erkendes, at nogle af de gennemførte målinger formentlig ikke har 
været tilstrækkelig nøjagtige til, at man kan drage særlig vidtrækkende konklusioner ud fra 
prøvningsresultaterne. Ikke desto mindre synes der dog at have tegnet sig nogle tendenser, 
som her ridses op: 
 
De mest hygroskopiske materialer var bedre i stand til begrænse udsving i den relative 
fugtighed (RF), end det var tilfældet for de ikke-hygroskopiske. De begrænsede RF-udsving 
betyder bl.a., at spidsværdierne med høje fugtigheder bliver mindre. Konstruktioner med 
materialerne porebeton, hør og papirisolering er derfor bedre til at begrænse forekomsten af 
korte perioder med meget høje fugtigheder, end fx konstruktioner med stenuld, glasuld og 
perlite. For eksempel er den højeste relative fugtighed i en position 28 mm fra den kolde side 
op til 5% RF lavere for en konstruktion af porebeton, og op til 7-8% RF lavere for en 
konstruktion med papirisolering, end de tilsvarende spidsværdier i en konstruktion isoleret 
med perlite eller glasuld. Forskellen mellem materialerne udviser dog ikke nogen 
overbevisende entydighed, når måleusikkerheden i de små RF-følere tages i betragtning. 
 
Materialernes fugtbufferevne blev bestemt udfra de dynamiske målinger: Papirisolering har 
den bedste bufferevne, efterfulgt af fåreuld , porebeton og hør. Glasuld, stenuld og perlite har 
ikke nogen bufferevne.  
 
En sammenligning mellem målte og beregnede resultater viser, at der for de fleste materialer 
kan ses en god overensstemmelse med den benyttede beregningsmodel, der anvender 
konventionel teori for dampdiffusion efter Ficks lov under instationære betingelser. En 
mindre faseforsinkelse af de beregnede resultater kunne tyde på, at den virkelige fugtkapacitet 
af materialerne er mindre end den, beregningsmodellens matematik forudsiger. Dette kunne 
indikere, at det ved de dynamiske forhold, der hersker i praksis, ikke er muligt at udnytte hele 
den fugtkapacitet, som repræsenteres ved materialernes sorptionskurver. Ved at anvende en 
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beregningsmodel, der tager hensyn til sorptionshysteresen kan man opnå en bedre 
overensstemmelse mellem målinger og beregninger. 
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RH = 65 − 85 %
RH = 75 − 95 %
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Theoretical dp = 18 mm         
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Theoretical dp = 104 mm  
’Measured’ dp > 100 mm  
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Appendiks B 
Moisture distribution in absorbent insulation - 
Description of the dataset and its use  
 
The following list shows the available dataset. 
 
Wool.xls 1.604.096 bytes 02-05-03  17.26 
Glass wool.xls  1.628.160  bytes 30-04-03  16.23  
Cellular concrete.xls  16.296.960  bytes 23-04-03  13.26  
Perlite.xls  4.668.928  bytes 23-04-03  10.28  
Cellulose.xls 4.859.392  bytes 23-04-03  10.26  
Flax.xls 8.167.936  bytes 23-04-03  10.25  
Rock wool.xls  1.632.256  bytes 23-04-03  10.24  
 
Below is shown an example on how the measured data are presented. The first column gives 
the time in days beginning from the time when the moisture flux starts. The last seven 
columns are in this example the temperature (T) in °C in different places, which also is 
indicated by the name of the worksheet. Other measured data are relative humidity (RH) in 
%RH and the moisture flux (flux) in kg/(m2·s). There is also a worksheet that gives the 
vapour pressure (p) in Pa, but it is calculated by use of the temperature and the relative 
humidity.  
 
 
 
 The second column with the indication “Megacup” gives the measurement within the 
megacup. The third column has the indication 7.5 mm, which is the distance from the inner 
surface of the megacup to the place of the given sensor, the same is the case for the columns 
4, 5, 6 and 7. The last column named “Room” gives the measured data in the surrounding 
climate chamber.  
  
 
The worksheet named flux only gives the measured flux from the megacup.  
 
Besides the data worksheets there is one or more worksheets named diagram. The diagram is 
presented like the following. 
 
 
  
Use of the data 
The data can be used to make diagrams that show the variations inside the sample material. 
An example is the variation of relative humidity, which is shown in the following.  
 
Relative humidity
40
50
60
70
80
90
100
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Time [days]
R
el
at
iv
e 
hu
m
id
ity
 [%
] Megacup
7.5 mm
27.5 mm
64.5 mm
85 mm
100 mm
Room
 
The graph shows the changes in relative humidity through the material sample, which in this 
case is cellular concrete for a certain period of time.  
 
  
In the time period between approximately 70 – 71.6 days the boundary condition is for a 
steady state case 1 (no flux). The next period the boundary condition is dynamic case 2, and 
from approximately 77.7 days the boundary condition is changed to dynamic case 1.  
 
The changes in boundary condition and time periods without control over the climate in the 
megacup have to be detected individually for all materials. The tests are not made in a regular 
order, because time limits caused different orders due to minimizing the time to equilibrium 
for the different test cases. 
 
 
